












analysis methods  that are being used  in  the professional practice. As a consequence,  the need has 
arisen  both  in  academic  and  professional  circles  to  redefine  the  teaching  of  structures  in  the 
engineering and architecture schools. This study analyses, in the first place, the literature on structural 
analysis teaching to synthesize the characteristics that should have a structural analysis course in the 
context  of  the  XXI  century.  Starting  from  the  analysis  of  shortcomings  in  the  current  teaching,  a 
panorama  on  future  directions  in  the  teaching  of  structures  is  outlined,  in  relation  to  (1)  the 
objectives, (2) the contents, (3) the instructional method. 
The  literature  revision  allowed  establishing  a  theoretical  framework  for  the  design  of  a  structures 
course  syllabus adapted  to  the present needs.  In general,  it  is assumed  that  the universalization of 
computer analysis should lead to a paradigm shift in the teaching of structures. Instead of focusing in 
learning hand analysis methods, the structures courses should be aimed at the understanding of the 
structural behavior, which  is  required  to  carry out  successfully  the  tasks  that  the graduates  should 
undertake in their professional practice. 
Finally, we present an experience  carried out  in  the Seville  School of Architecture, where a  course 
based  in  the principles outlined  in  the  literature and also  following  the guidelines of  the European 
Higher  Education  Area  (EHEA)  has  been  designed  and  implemented.  The  program  evaluation  has 
yielded positive results, which include a significant increase in the attendance and success rate. 
























Esta  comunicación  analiza  el  estado  del  conocimiento  sobre  la  docencia  de  Estructuras,  con  el 
objetivo de sintetizar las contribuciones publicadas comentando las características que debe tener un 
curso de Estructuras adaptado a las necesidades del siglo XXI. Partiendo de las deficiencias detectadas 
en  la  formación  actual,  se  perfila  un  panorama  sobre  la  posible  evolución  de  la  enseñanza  de 
Estructuras en relación con (i) los objetivos, (ii) los contenidos, (iii) la metodología docente. 
En  segundo  lugar,  se  presenta  una  experiencia  innovadora  llevada  a  cabo  en  la  Escuela  de 
Arquitectura  de  Sevilla,  donde  se  ha  puesto  en marcha  el  programa  de  una  asignatura  básica  de 




Arquitectura  es  una  docencia  basada  en  contenidos,  que  consiste  generalmente  en  un  curso  de 
Resistencia de Materiales, con clases teóricas y clases prácticas. La metodología docente se centra en 
clases expositivas y evaluación por exámenes. En  los exámenes,  los estudiantes deben  resolver una 
serie de problemas en un tiempo acotado. 
Tal y como está planteado, este tipo de docencia clásica tiene dos limitaciones importantes:  
 La poca  relevancia de  los ejemplos que  son objeto de estudio. Debido a  la  complejidad de  los 
métodos de cálculo en la disciplina, el repertorio de estructuras que pueden calcularse a mano es 
muy  reducido y, en cualquier caso, excluye prácticamente a  la  totalidad de  las  tipologías  reales 
que se emplean en edificación. 
 La concepción del análisis como un fin en sí mismo. Los estudiantes realizan cálculos en modelos 
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las  fases  del  análisis  y  el  diseño,  lo  cual  demandará  un  enfoque  radicalmente  nuevo  en  la 
enseñanza de Estructuras.” 
Sin embargo, pese al hecho incontestable, constatado por Brohn [6], de que “ninguno de los métodos 
de  análisis  estructural  que  se  enseñan  será  usado  jamás  para  resolver  estructuras  reales,  por  la 
sencilla  razón de que estas  son demasiado  complicadas para  ser  calculadas a mano”, el  cambio  se 
resistía a producirse. De nuevo, una década más  tarde, May et al.  [7]  reactivan  la discusión. En  su 
artículo, “The future of structural analysis teaching”, los autores advierten: 
“Cuando un joven ingeniero se gradúa, se le pondrá inevitablemente en las manos un programa de 
ordenador  para  analizar  estructuras.  Si  en  la  universidad  no  somos  capaces  de  enseñarle  el 
material relevante para esa tarea, el resultado será como conducir un Ferrari sin carnet: una más 
que probable catástrofe.” 
A  raíz  de  la  publicación  de  “The  future  of  structural  analysis  teaching”  se  reactivó  el  interés  y, 
simultáneamente, se puso de manifiesto que existían muchas dudas sobre la docencia de Estructuras 
que  se  impartía,  en  ese  momento,  en  las  Universidades  británicas.  Pocos  años  más  tarde,  la 
prestigiosa consultora de  ingeniería Ove Arup & Partners  financió un estudio sobre  la enseñanza de 
Estructuras en las Universidades del Reino Unido [8], con los objetivos de (1) conocer el estado de la 
enseñanza, (2) recoger opiniones de los sectores implicados (profesores, estudiantes y profesionales), 
y  (3)  formular  recomendaciones  sobre  el  enfoque  y  los  contenidos que deberían  tener  los  futuros 
cursos de Estructuras. 
Las conclusiones  iniciales del estudio  (que  incluían  reducir el  tiempo dedicado al cálculo a mano de 
estructuras hiperestáticas, y fomentar en su lugar el uso educativo del ordenador), se publicaron en la 
revista “The Structural Engineer” en 2008, generando un gran  interés en el seno de  la profesión. En 




Según  el  planteamiento  desarrollado,  los  nuevos  planes  de  estudios  deben  tener,  como  objetivos 
globales, asegurar que los graduados [11]: 
1. “Comprendan  la  respuesta  estructural,  al  menos  cualitativamente  y,  cuando  sea  posible, 
cuantitativamente, de las formas y materiales estructurales más comunes, a acciones estáticas y 
dinámicas. 
2. Desarrollen  el  hábito  de  aprender  y  un  entusiasmo  por  las  estructuras,  para  favorecer  el 
desarrollo de las habilidades adquiridas a lo largo de toda su vida profesional”. 
omo conclusión, 25 años después del inicio de un debate sobre el cambio necesario en la docencia de 
Estructuras,  cuyo principal  catalizador ha  sido  el  fulgurante  avance  tecnológico  en  los métodos de 
 
 





de  enseñanza  se  produce  con  gran  lentitud,  en  gran  parte  debido  a  la  inercia  de  las  instituciones 
académicas encargadas de llevarlo a cabo. 
3.2. La docencia por competencias en el EEES 




competencias  obliga  a  un  rediseño  de  los  planes  de  estudio,  centrándose  ahora,  no  solo  en  los 
conocimientos  que  adquiere  el  estudiante,  sino  en  la  acción  que  es  capaz  de  realizar  con  esos 
conocimientos. El nuevo perfil académico debe estar más orientado a la aplicación de conocimientos, 
y a la práctica profesional [13]. 




Aunque hay posiciones dispares en algunos  temas, el  consenso existente en  la mayor parte de  los 







Como  tarea  previa,  resulta  interesante  realizar  un  diagnóstico  de  las  carencias  que  presenta  la 
formación actual, en relación con una serie de aspectos clave. 
Los primeros que se preocuparon de evaluar  las deficiencias en  la formación en Estructuras recibida 
en  las  escuelas  técnicas  fueron  Brohn  y  Cowan  [14],  que  a  finales  de  los  años  setenta  publicaron 
“Teaching  towards  an  improved  understanding  of  structural  behaviour”,  donde  presentaban  los 
resultados de un test realizado a graduados que demostraba, según  los autores, que  la comprensión 
del  comportamiento  estructural  que  demostraba  el  estudiante medio  era  peor  de  la  esperada.  La 
explicación de los malos resultados está relacionada, según los autores, con “la predominancia en los 
exámenes  de  cuestiones  en  las  que  al  estudiante  se  le  exige  demostrar  su  habilidad  para  calcular 
valores desconocidos”, a pesar de que, paradójicamente, los objetivos teóricos de los programas estén 
a menudo dirigidos hacia la comprensión de los principios básicos del comportamiento estructural. 
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graduados  se  enfrentan  a  problemas  de  análisis  estructural.  Para  evaluar  la  comprensión  del 
comportamiento  estructural,  el  autor  se  basa  en  tres  criterios:  (a)  ¿modelan  correctamente  la 
estructura  antes  de  analizarla?,  (b)  ¿interpretan  adecuadamente  los  resultados  del  análisis,  sobre 
todo con vistas a detectar posibles errores? y (c) ¿son capaces de modificar con éxito el diseño de la 
estructura a la luz del análisis realizado? 
Morreau concluye que,  la mayor parte de  los egresados es capaz de  realizar  la primera  tarea, pero 
solo  si  el  modelo  completo  de  la  estructura  puede  introducirse  en  el  programa  de  análisis;  las 






el  problema  con  todos  los megabytes  de  que  disponen,  y  conquistan  con  éxito  lo  que,  al  final, 
resulta ser el objetivo equivocado”. 
Como  remedio,  recomienda  a  las  Universidades  que  cultiven  en  sus  estudiantes  “la  actitud  de 
cuestionarse las cosas y el hábito de pensar en el problema antes de embarcarse en su solución”. 
Johnson  y  May  [8],  por  otra  parte,  se  centraron  en  las  dificultades  que  encontraban  los  recién 
titulados para usar correctamente los programas de cálculo informático en el comienzo de su ejercicio 
profesional.  Sus  conclusiones  señalan  principalmente  a  (a)  la  falta  de  habilidades  para  modelar 
adecuadamente  (especialmente  las condiciones de enlace),  (b)  la  falta de experiencia para predecir 
los  resultados  intuitivamente  o  mediante  cálculos  aproximados,  (c)  problemas  con  los  ejes  y  las 
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 “El  sistema  modular  de  los  planes  de  estudio  da  lugar  a  una  falta  de  integración.  Los 




 El  objetivo  principal  de  los  cursos  de  Estructuras,  que  debe  ser  dotar  al  alumno  de  las 
aptitudes necesarias para proyectar estructuras, actualmente no se alcanza.  
 Existe, en general, insatisfacción con la formación actual que reciben los estudiantes, centrada 
principalmente  en  el  cálculo;  en  su  lugar, deberían  aprender  el  razonamiento propio de  la 
disciplina, aplicado a  todo el proceso de  resolución de problemas: definición del problema, 
modelado, cálculo, verificación e interpretación de resultados, y modificaciones en el diseño.  






son  inherentes a  la materia, y están relacionadas con  la comprensión de  los conceptos más 
relevantes y de  las relaciones que existen entre ellos. Estos conceptos de especial dificultad 




de  un  enfoque  basado  en  las  técnicas  de  cálculo  manual  a  otro  cuyo  objetivo  principal  sea  la 
comprensión  profunda  del  comportamiento  estructural  [3,4,5,7,8,9,11,15,16,17,18,19,20,21].  Esta 
comprensión, a la que algunos autores se refieren como “intuición estructural”, no es, en opinión de 
Black  y  Duff  [16],  “una  sensibilidad  ciega”,  sino  más  bien  “una  comprensión  cualitativa  del 




 Diseñar  la estructura: en  las  fases  iniciales del diseño  se  requieren decisiones  rápidas, que 
deben tomarse intuitivamente, sin hacer cálculos. 
 Modelar  la  estructura para  su  análisis por ordenador:  el modelado  requiere  comprender  a 
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de  la  estructura  es  fundamental  para  detectar  posibles  errores  en  el  cálculo,  o  planear 
modificaciones en el diseño a la vista de los resultados obtenidos.  
4.3. Contenidos 
La  definición  de  contenidos  es  una  tarea  compleja,  que  implica  cuestionar  la  inclusión  de 
conocimientos  que  tradicionalmente  se  han  considerado  “sagrados”  en  la  disciplina, manteniendo 










Conocimiento general de los sistemas estructurales, apreciando lo que es posible y lo que es apropiado 
Aprender la terminología empleada en estructuras 
ENLACES Y EQUILIBRIO 
Un conocimiento profundo y cuantitativo de la Estática y del equilibrio, en dos y tres dimensiones 
Estabilidad. Diferencia entre una estructura estable y un mecanismo. Diferencia de comportamiento entre estructuras a 
compresión y a tracción 
Distinguir las coacciones asociadas a los distintos tipos de enlace (interiores y exteriores) y aplicarlas para dibujar la deformada 
de la estructura 
ESFUERZOS INTERNOS Y DEFORMADA 
Comprender el concepto de esfuerzos internos 
Analizar a mano vigas isostáticas, para determinar el cortante, flector y la deformada 
Dibujar los diagramas de esfuerzos de vigas isostáticas. No solo es de utilidad para desarrollar la comprensión del 
comportamiento estructural, sino también para verificar los resultados del ordenador, y para el diseño conceptual de estructuras 
La relación entre el flector y la deformada 
ACCIONES 
Determinar las acciones según los criterios de la normativa 
Determinar el flujo de carga en la estructura 
MODELADO DE ESTRUCTURAS 
Modelar estructuras para el análisis por ordenador, de forma que los resultados del análisis representen adecuadamente el 
comportamiento de la estructura real. Lleva asociado entender: 
Las limitaciones del modelo 
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La diferencia entre modelo plano y tridimensional, y los criterios para elegir uno u otro en el análisis. 
La diferencia de comportamiento entre isostáticas e hiperestáticas. 
El concepto de estabilidad global, para evitar mecanismos en la estructura tridimensional real analizada con un modelo 
plano 
La idealización de la carga 
La incertidumbre inherente a cualquier situación real (geometría, fuerzas, características de los materiales) 
Las lecciones idealmente hablando debieran ser un viaje de ida y vuelta, desde la realidad (percepción sensible) hacia la 
abstracción (modelo matemático) para regresar a la realidad (diseños) 
Debe prestarse atención especial a las hipótesis del cálculo lineal elástico con teoría de pequeñas deformaciones, para 
comprender las limitaciones de los programas de cálculo. 
TENSIONES Y DEFORMACIONES 
La teoría básica de flexión de vigas, y el concepto de momento de inercia y módulo resistente 
La ley de Hooke. Relación entre tensión y deformación y cómo varía en los distintos materiales. Módulo de elasticidad 
DIMENSIONAMIENTO Y COMPROBACIÓN 
Tener una comprensión básica de los procedimientos de cálculo 
Comprender el colapso, incluyendo la estabilidad (pandeo)  
Conocer los requisitos establecidos en las normas  
Comprender los problemas básicos que genera el cumplimiento de las condiciones de Resistencia, Rigidez y Estabilidad, con 
especial atención a sus consecuencias en las decisiones de proyecto  
ESTRUCTURAS HIPERESTÁTICAS 
En estructuras hiperestáticas, sustituir su cálculo manual por el uso del ordenador para comprender los conceptos 
fundamentales relacionados con este tipo de estructuras:  
La alteración del flujo de cargas al cambiar la rigidez de algún elemento, de forma que la carga se ve atraida hacia las 
regiones más rígidas de la estructura 
La noción de continuidad 
La diferencia entre estructuras isostáticas e hiperestáticas, enfocada como una diferencia de comportamiento: que sólo en 
estructuras hiperestáticas puede el diseñador cambiar el flujo de fuerzas, alterando las rigideces relativas de los distintos 
elementos, y su aplicación en cuanto al potencial creativo de la estructura. 
Identificar patrones de comportamiento de estructuras hiperestáticas: ¿cómo se comporta un pórtico de varias plantas ante 
carga vertical/horizontal, ¿qué pasa si se añaden vanos?, ¿y si se altera la rigidez relativa viga/pilar?, ¿qué diferencias hay 
con estructuras isostáticas?, ¿cómo afecta la rigidez a axil? 
Compatibilidad de deformaciones 
ANÁLISIS DE ESTRUCTURAS POR ORDENADOR 
Establecer y validar un modelo de la estructura para el análisis por ordenador 
Verificar resultados del análisis por ordenador, aplicando los principios básicos del comportamiento estructural 
Interpretar adecuadamente los resultados del análisis por ordenador, con objeto de desarrollar la comprensión del 
comportamiento estructural 
Experimentar por si mismos, con ayuda del ordenador, el comportamiento de estructuras reales, estudiando las relaciones 
entre desplazamientos, rigidez, geometría y fuerzas apllicadas. 
DISEÑO ESTRUCTURAL 
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Estructuras tiene todavía una difusión muy  limitada  [8]. En  la disciplina existe aún una dependencia 
muy  fuerte  de  las metodologías  tradicionales,  a  lo  cual  contribuyen  diversos  factores.  Johnson  [4] 
culpa  de  ello  a  la  reticencia  de  la  comunidad  académica  para  familiarizarse  con  los  programas  de 




asignaturas  que  siguen  un  esquema  tradicional,  o  de  experiencias  que  afectan  a  un  número muy 
reducido de estudiantes. 
5. UNA  EXPERIENCIA  DE  DOCENCIA  DE  ESTRUCTURAS  POR  COMPETENCIAS  EN  LA  ESCUELA 
TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA DE SEVILLA. 
En el nuevo plan de estudios del grado de Arquitectura se ha implantado una docencia de Estructuras  
basada en  los principios desarrollados en  los apartados anteriores. Concretamente, en  la asignatura 





 Empleo  del  ordenador  como  herramienta  que  facilita  el  aprendizaje  del  análisis  y  diseño 
estructural. 
 Metodologías  docentes  activas.  En  Estructuras  1  se  emplea  aprendizaje  basado  en  problemas 
(ABP). 




en  la  asignatura,  qué  llegó  a  alcanzar  los  1398  alumnos  en  el  curso  2009‐10,  generando  graves 
dificultades para la docencia.  
La  introducción  de  nuevos  programas  docentes  en  las  asignaturas  de  Estructuras,  basados  en 
competencias,  con grupos de alumnos de  ratio alumnos/profesor entre 25  y 30, e  implementando 
nuevas metodologías  docentes  basadas  en  el  aprendizaje  cooperativo  (e.g. ABP),  ha  hecho  que  el 
rendimiento académico de las asignaturas de Estructuras mejorase ostensiblemente. Una descripción 
más  desarrollada  sobre  estos  programas  docentes  y  su  evaluación  (qué  arrojó  resultados  muy 










Tasa de rendimiento 
(aprobados/matriculados) 
Tasa de abandono 
(abandonos/matriculados) 
Tasa de asistencia 
(asistencia/matriculados) 
Plan 98 
(tradicional) 35% 46.8% 25.4% 
Plan 2010  
(ABP) 85% 8% 84% 
 
En Estructuras 1 el curso se organiza mediante problemas de ABP como actividad principal  (Fig. 1). 
También  hay  actividades  complementarias,  de  duración  breve,  para  clarificar  los  conceptos  más 
complejos  y  practicar procedimientos  (Fig.  2).  En  ambos  tipos de  actividades  el  estudiante   usa  el 
ordenador como herramienta para aprender a analizar estructuras. La  facilidad en el cambio de  los 
datos de entrada permite al alumno experimentar con los parámetros que definen el comportamiento 
estructural,  trabajando  y  comprendiendo  la  relación  existente  entre  ellos  y  su  influencia  en  el 
comportamiento estructural del modelo planteado. 
La  evaluación  del  programas  de  la  asignaturas  ha  indicado  que,  no  sólo  se  han  mejorado  los 
rendimientos globales, sino que los alumnos indican que el uso del ordenador aumenta el interés en la 
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La revisión de  la  literatura sobre docencia de Estructuras ha permitido establecer  las bases sobre  las 
que deben  fundamentarse  los programas de  las asignaturas de Estructuras adaptados a  los nuevos 
retos del siglo XXI. En general, se asume que el dominio absoluto del ordenador como herramienta de 
análisis debe propiciar un cambio de enfoque en  la forma de enseñar Estructuras en  las escuelas. La 
docencia  no  debe  estar  centrada  en  el  aprendizaje  de  métodos  manuales  de  análisis,  sino  en  la 









comportamiento  estructural.  Se  propone  un  programa  centrado  en  esas  tareas,  con  un  enfoque 
práctico, con énfasis en el trabajo sobre edificios reales.  
La  implantación  de  un  nuevo  plan  de  estudios  en  la  Escuela  Técnica  Superior  de  Arquitectura, 
adaptando  la  titulación al nuevo marco  requerido por el EEES, ha  conllevado  la actualización de  la 
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